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である。[1][2]   
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Li＋イオン導電体の約 1000分の1、Na＋イオン導電体の約 20分の1の約 13件と明らかに少
ない。 
一方、Table 1-2はLi, Na, Kの原子量、地殻中に占める割合、標準電極電位をまとめたもの












物質は、MgをZnやNi や Fe に置換可能なことが知られている。しかしながら、著者が
3 
Google Scholarを用いて調査した限りでは、MgをZnやNi や Fe に置換した物質の単結晶を
対象としたイオン伝導の研究報告例はなかった。そのため、K2MxTi8-xO16 (M=Mg, Zn, Ni, Fe) 
単結晶のイオン伝導性を調べることは学術的意義が高いと考えられる。そこで、K2MxTi8-xO16 




Table 1-1 アルカリ金属イオン導電体についての学術記事のGoogleSholarによる検索結果 
Key words ヒット件数 
Lithium ionic conductivity 約1750件 
Sodium ionic conductivity 約202件 
Potassium ionic conductivity 約 13件 
(検索日 2019年 12月上旬)    
Table 1-2 目標とする組成式と略称 
原子 原子量 標準電極電位 [V] 地殻中に占める割合 [％] 
Li 6.941 -3.045 約0.002 
Ni 22.990 -2.817 約2.83 
K 39.098 -2.925 約2.59 
 










 第3節 K2MTi7O16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) の結晶構造 
 ホランダイトの結晶系はTetragonal で、空間群は𝐶4ℎ
5 （I 4/m）であり、K2MgTi7O16の格子定
数はa = 10.157 Å、b = 10.157 Å、c = 2.974 Åである[5]。Fig. 1-1は c 軸方向から見たときのホ
ランダイトの結晶構造を示したものである。白の破線は unit cell を表す。結晶の骨組み構造で
あるフレームワークは、MO6, TiO6八面体の連鎖によって構築され、c 軸方向に沿った 1 次元
的なトンネルを形作っている。K＋イオンはトンネル内のサイトを部分的に占有している。こ
のような結晶構造より、ホランダイトではK＋イオンがトンネル内を c 軸方向に沿って 1次元
















第 2章 固体内のイオン伝導および解析方法 
（古澤伸一准教授ノートから一部抜粋） 





































































































































































































































































































このプロットを、アレニウスプロット（Arrenius plot）という（Fig. 2-3）。 
 





































































































































































































































































































































































































第 3章 フラックス法によるK2MxTi8-xO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の育成 
 第1節 K2MTi7O16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の育成手順 
K2MxTi8-xO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の育成はフラックス法を用いて行った。以下の式 
 K2CO3 + 7TiO2 + MO → K2MTi7O16 + CO2↑ (M = Mg, Zn, Ni) ････････････････････(3-1) 
K2CO3 + 6TiO2 + Fe2O3 → K2Fe2Ti6O16 + CO2↑･･････････････････････････････････(3-2) 
は、K2MTi7O16 (M = Mg, Zn, Ni) とK2Fe2Ti6O16 の化学反応式である。原料の合成は、この（3-




2) 1)の混合物を約 940 kgf/cm2で加圧成形したのち、950 ℃で 10時間煆焼した。。 
3) 2)で作製した焼結体を湿式粉砕し、再び約940 kgf/cm2で加圧成形したのち、1200 ℃で 5
時間焼結後、再び湿式粉砕し原料とした。 
4) フラックスとして、K2MoO4とMoO3を 2:1 のモル比で混合したモリブデン酸系フラック
スを用いた。 
5) 3)と 4)を重量比 5:18 で混合したのち白金坩堝に充填し、シリコニット電気炉内で 1300℃
又は1350 ℃まで加熱したのち、900 ℃又は 950 ℃まで-5 ℃/hの速度で徐冷した。 
6) -100 ℃/h で室温まで冷却したのち、電気炉から取り出し熱湯でフラックスを溶かして結
晶を取り出した。 
 
Table 3-1 単結晶育成に用いた試薬量 
試料名 分子量 [g] 純度・等級 メーカー 
K2CO3 138.21 99.5 % 和光純製工業株式会社 
TiO2 79.88 99.0 % 和光純製工業株式会社 
MgO 40.30 96.0 % 和光純製工業株式会社 
ZnO 81.39 99.0 % 和光純製工業株式会社 
NiO 74.69 99.0 % 和光純製工業株式会社 
Fe2O3 159.69 95.0 % 和光純製工業株式会社 
K2MoO4 238.13 99.0 % 和光純製工業株式会社 




第2節 K2MxTi8-xO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe)単結晶の育成結果 
 Fig. 3-1 (a) ~ (d) は育成した結晶の写真であり、Table 3-2に育成した結晶の結晶名、色、平
均サイズなどの概略が示してある。KMTO単結晶とKZTO単結晶は端が四角錐の柱状の形
状で、長さは最大で7 mm 以上、幅は0.7～0.8 mm 程度の大きさであった。色はKMTO単結
晶が暗緑色、KZTO単結晶が黒緑色であった。一方、KNTO単結晶とKFTO単結晶は針状
で、長さは 10 mm 以上、幅が 0.3～0.5 mm と細長い形状の結晶が得られた。色はKNTO単
結晶が黄緑色、KFTO単結晶が暗赤色であった。 
 
(a) KMTO単結晶              (b) KNTO単結晶 
(c) KNTO単結晶              (d) KFTO 単結晶 
 Fig. 3-1 育成した結晶の写真 
 




KMTO 暗緑 0.7×0.7×3.0 
KZTO 黒緑 0.7×0.8×4.0 
KNTO 黄緑 0.3×0.3×5.0 




第 4章 K2 MｘTi8-ｘO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の結晶構造評価 




Fig. 4-1 X線回折測定配置 




管球 CuK = 1.5406 Å) 
管電圧 20 kV 
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 Fig. 4-2 (a) はK2MgTi7O16におけるPDFデータである。PDFデータの詳細はTable 4-2に示
す。Fig. 4-2 (b) ~ (e) は育成した単結晶の粉末X線回折パターンである。●印はPDFデータ
と一致したピークを示し、×印は不明のピークを示している。 
 Fig. 4-2 (d), 4-2 (e) に示されているように、KNTO単結晶とKFTO単結晶のパターンはPDF
データと非常によく一致し、これらの単結晶はホランダイト型構造を持つことが示唆され
た。しかし、Fig. 4-2 (b), Fig. 4-2 (c) に示されているKMTO単結晶とKZTO単結晶のパター
ンではPDFデータと概ね一致しているように見えるが、観測されないピークが多数存在して
いる。そこで、他の物質のPDFデータと比較したところ、ルチル型構造のTiO2のPDFデー




    
Fig. 4-2 育成した単結晶における粉末X線回折パターン 
17 
Table 4-2 K2MgTi7O16のPDF: 00-018-1032データ 
 
  
00-018-1032                                                               QM=i 
K2MgTi7O16                                                                     
Potassium Magnesium Titanium Oxide                                             
Priderite, syn                                                                 
Rad: CuKα        Lambda: 1.5418      Filter:             d-sp: Guinier     
Cutoff:           Int: Visual                         I/Icor:           
Ref.  Bayer, Hoffman., Am. Mineral., 51, 511 (1966) 
stoechiometriques KX (MY Ti2-Y) O4, Groult, D., Mercey, C., Raveau, B., J.     
Sys: Tetragonal                 S.G.:                 Aspect:                  
a: 10.157       b:              c: 2.974        A:             C: 0.292803     
A:              B:              C:              Z: 1.00                        
mp:                                                                            
Ref. Ibid.                                                                     
Dx: 3.754       Dm:             SS/FOM: F26=12(.029,74)                      
Sample Preparation: Synthetic, by solid-state reaction, heated 1000 C, 20      
hours, in air. Warning: Lines with abs(delta 2Theta)>0.06 DEG. Unit Cell Data  
Source: Powder Diffraction.                                                    
2θ Int h k l 2θ Int h k l 
12.36176 40 1 1 0 52.59678 10 5 3 0 
17.45694 40 2 0 0 54.24366 40 6 0 0 
24.78598 20 2 2 0 54.7696 20 5 0 1 
27.78264 100 3 1 0 57.92455 60 5 2 1 
35.36512 20 4 0 0 62.45351 40 0 0 2 
36.11507 80 2 1 1 63.88945 10 1 1 2 
37.61837 20 3 3 0 65.44941 10 2 0 2 
39.68723 20 4 2 0 66.87629 40 5 4 1 
40.35403 60 3 0 1 69.70425 20 6 3 1 
44.29202 5 3 2 1 70.66488 10 7 3 0 
45.55982 20 5 1 0 73.86266 10 4 0 2 
47.98196 60 4 1 1 75.23283 10 7 2 1 
50.89833 10 4 4 0 80.26617 10 6 6 0 
18 
第3節 SEM+EDXによるK2MxTi8-xO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の組成分析 
 育成した単結晶の組成を調べるため、群馬大学機器分析センターの走査型電子顕微鏡
（SEM）（島津製作所株式会社、SSX--550）とエネルギー分散型X線分析装置（EDX）（島

















倍率 ×10 ~ ×300,000（65段） 
分解能 
二次電子像 3.0 nm 
反射電子像 4.5 nm 
加速電圧 0.3 ~ 30 KV 
 




検出元素 ホウ素（B, Z=5）~ ウラン（U, Z=92） 
分解能 138 eV 




Table 4-5 標準試料と単結晶サンプルから検出された元素の検出強度平均 
サンプル名 K 
M 
（Mg, Zn, Ni, Fe） 
Ti O 
KMTO標準試料 23.130 1.430 10.352 3.849 
KZTO標準試料 15.122 3.349 25.365 3.169 
KNTO標準試料 9.303 1.887 29.108 1.839 
KFTO 標準試料 10.469 5.299 23.343 2.386 
KMTO単結晶 － 0.161 37.841 3.175 
KZTO単結晶 － － 38.676 2..261 
KNTO単結晶 7.310 1.386 27.442 2.274 
KFTO 単結晶 6.656 3.091 23.636 2.082 
Table 4-6 KNTO単結晶とKFTO単結晶の組成比 
サンプル名 K M（Ni, Fe） Ti 
KNTO 1.710（-0.290） 0.799（-0.201） 7.173（+0.173） 




第4節 K2MxTi8-xO16 (M = Ni, Fe) 単結晶の結晶軸同定 
 KNTO 単結晶と KFTO 単結晶の結晶軸を同定するため、Fig. 4-3 に示したような配置で
KNTO単結晶とKFTO単結晶の結晶サンプルに対してXRD測定を行った。測定装置の仕様・
配置や、条件は粉末X線回折測定と同様（Fig. 4-1、Table 4-1 参照）であるが、単結晶の面回
折は非常に厳しい条件下で発生し、0.05 mm のスリット幅の場合ほんの少しの傾いただけで検
出されなくなってしまう可能性があるため、受光スリットのみ 0.30 mm に変更して測定を行
った。また、単結晶のサイズが小さいことから、X線が当たりやすくするため、単結晶を複数
個並べて測定を行った。 
Fig. 4-4と Fig. 4-5に測定結果を示す。Fig. 4-4 及びFig. 4-5 は、それぞれKNTO単結晶及び
KFTO 単結晶の測定パターンである。また、図内における(a)及び(b)は、それぞれ Fig. 4-3 (a) 及
びFig. 4-3 (b) の測定配置での測定結果である。さらに、図内の(c)に黒の棒グラフで示したも
のがK2MTi7O16 のPDFデータである。 




来する強いピークが観測された。このことから、KNTO 単結晶と KFTO 単結晶の長手方向が
c 軸であることを同定した。 
次に、KFTO単結晶のFig. 4-3 (b) の配置での測定結果（Fig. 4-5 (b)）では、600面に由来す







      
Fig. 4-3 結晶軸同定におけるXRD測定の配置 
 
Fig. 4-4 KNTOの各配置でのXRD測定結果      Fig. 4-5 KFTOの各配置でのXRD測定結果 
  
(a) (b) 






























































































































































































第5節 反射ラウエ法によるK2MxTi8-xO16 (M = Ni, Fe) 単結晶のラウエ写真撮影 
 KNTO単結晶とKFTO単結晶の結晶性を評価するため、ラウエ写真の撮影を行った。Table 
4-7 に撮影条件を示す。 
Table 4-7 ラウエ写真撮影条件 
使用装置 RIGAKU RINT2000 
（理学電気株式会社） 
管球 W 
管電圧 40 kV 
管電流 20 mA 
露光時間 5 min 
現像時間 1 min 
カメラ定数 3 cm 
フィルム Polaroid57 







Fig. 4-6 ラウエ写真撮影配置と a軸方向からのKFTO単結晶のラウエ写真 
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第 5章 インピーダンス測定のよる評価 











専用の治具にサンプルを金電極で Fig. 5-1 に示したように挟み込んで固定して測定を行った。
一部サンプルにのみ真空蒸着法で電極を蒸着した。本研究では空気中、高温領域でも比較的安
定であり、真空蒸着法で製膜が可能な金(Au)を電極材料として用いた。電極間距離と電極面積
はTable 5-1 に示した通りである。 




















試料名 電極面積 [mm2] 電極間距離 [mm] 電極 
KNTO1 0.165 3.185 Au 
KNTO2 0.0847 3.220 Au 
KNTO3 0.111 4.140 Au 
KNTO4 0.0439 4.500 Au 
KNTO5 0.314 2.376 Au 
KNTO6 0.0617 2.662 Au 
KNTO7 0.0635 2.951 Au 
KNTO8 0.0686 3.735 Au 
KNTO1_a-axis 1.331 0.450 Au 
KFTO1 0.189 3.490 Au 
KFTO2 0.127 3.304 Au 
KFTO3 0.0985 2.977 Au 
KFTO4 0.112 1.454 Au 
KFTO5 0.167 4.912 Au 
KFTO6 0.0969 4.617 Au 
KFTO7 0.130 4.871 Au 
KFTO8 0.0753 2.880 Au 
KFTO1_a-axis 1.989 0.390 Au 
25 
 
Fig. 5-1 サンプルの固定方法の概略図 
Table 5-2 真空蒸着装置VPC-260Fの主な仕様 
 
真空排気装置 
到達圧力 1×10-5 Torr（1.3×10-3 Pa） 
排気時間 3×10-5 Torr（4.0×10-3 Pa）／20分以内 




所要電気量 0～10 V，Max 150 A 
200 V 単相50／60 Hz，約 1.5 kW 
26 
 
Fig. 5-2 真空蒸着装置 VPC-260Fの概略図 
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クロメル熱電対によって、その熱起電力を Digital Multimeter 31440A（アジレント社）を用い
て読み取った。制御、測定データの処理は、接続されているComputerで行った。制御プログ
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Table 5-3 インピーダンス測定装置の仕様 
インピーダンス測定装置 
HP4194A Impedance／Gain-Phase Analyzer（HEWLETT PACKARD社）の仕様 
テスト周波数 
範囲 100 Hz ～15 MHz(測定ケーブル長 1 m) 
分解能 1 mHz 
確度 ±20 ppm(23±5 ℃) 
測定回路モード 並列等価回路 
測定範囲、最高分解能 
測定パラメータ |Z|, |Y|, , R, X, G, B, L, C, D, Q 
測定範囲 10 m～100 M 





測定プログラム IANAZ （古澤准教授 製作） 
OS Windows7 
 
Table 5-4 インピーダンス測定条件 
温度領域 300～700 K 
周波数領域 100 Hz ~10 MHz 
雰囲気 空気 
電極 Au 電極 





 Fig. 5-5 は冷却過程での 700 Kにおける、KNTO単結晶とKFTO単結晶の c軸方向の複素抵



















Fig. 5-5 c 軸方向における育成単結晶の複素抵抗率のCole-Cole プロットの比較 
Fig. 5-6 とFig. 5-7は冷却過程での 700 Kにおける、KNTO単結晶及びKFTO単結晶の c 軸
方向の複素抵抗率のCole-Cole プロットのサンプル依存性を比較したものである。Fig. 5-6 (a) 
とFig. 5-7 (a)に示されているように、どちらの単結晶サンプルにおいても低周波部分のイン
ピーダンスが大きくサンプルに依存していることがわかる。これは、サンプル形状や電極近
傍のインピーダンスの影響が表れているためであると考えられる。一方、Fig. 5-6 (b)とFig. 5-
7 (b) はそれぞれ Fig. 5-6 (a)及びFig. 5-7 (a) の高周波部分を拡大したものである。また、Fig. 
5-7 (c) はFig. 5-7 (b) のさらに高周波部分を拡大したものである。Fig. 5-6 (b)とFig. 5-7 (b)及

























































































































Fig. 5-7 c 軸方向におけるKFTO単結晶の複素抵抗率のCole-Cole プロット 
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 Fig. 5-8 は冷却過程での 700 Kにおける、KNTO単結晶及びKFTO単結晶の a軸方向の複
素抵抗率のCole-Cole プロットである。Fig. 5-8 (a) はKNTO単結晶のもので、Fig. 5-8 (b) は
KFTO 単結晶のものである。Fig. 5-8に示されているように、どちらの単結晶のCole-Cole プ
ロットにおいても低周波部分と高周波部分に円弧を描いていることがわかる。この低周波部
分の円弧がバルク伝導に関連する成分と考えられる。 
Fig. 5-6 ~ Fig. 5-8 の高周波部分におけるバルク伝導に関連する成分と思われる部分を、
































Fig. 5-8 a軸方向における育成した単結晶の複素抵抗率のCole-Cole プロット 
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第5節 分極法によるK2 MｘTi8-ｘO16 (M = Ni, Fe) 単結晶の輸率測定 
 KNTO単結晶とKFTO単結晶がK＋イオン導電体であることを確かめるため、分極法による




Fig. 5-9 輸率測定装置の概略図 
 
Table 5-5 輸率測定装置の仕様・測定条件 
制御コンピューター PCG-61A11N（SONY社） 
電流測定 31440Aディジタルマルチメーター（Agilent 社） 
DC電源 E3610ADCパワースピリー（Agilent 社） 
測定プログラム 古澤准教授 作製 
温度領域 500～700 K 
雰囲気 空気 
電極 Au 電極 
 
Fig. 5-10 は700Kにおいて、ある時刻に 1Vの直流電圧を結晶サンプルに c 軸方向から印
加した後の直流電気伝導度の時間依存性をプロットしたものを一例として示したグラフであ
る。Fig. 5-10 (a) とFig. 5-10 (b) はそれぞれKNTO単結晶及びKFTO単結晶の測定結果であ
る。どちらの結晶においても直流電圧を印加した直後から電気伝導度が急激に減少し、ある







































































Fig. 5-10 700Kにおける育成結晶の直流電気伝導度の時間依存性 







第6節 K2MTi7O16 (M = Ni, Fe) 単結晶の直流電気伝導度の温度依存性 








KNTO2、KNTO 5及びKFTO1、KFTO 4のデータは同様に計算から除外した。 
さらに、700K のときの a 軸方向におけるイオン伝導度と 700K のときの c 軸方向における
イオン伝導度の平均値を比較してみると、KNTO 単結晶は c 軸方向の方が約 3.92×103 倍高
く、KFTO 単結晶においても c 軸方向の方が約 1.30×106倍高いことがわかった。このように
a 軸方向と c 軸方向のイオン伝導度に大きな異方性があることから、KNTO 単結晶と KFTO





























キャリアの価数 Ze などの関数であり、Δは活性化エネルギーである。Fig. 5-5 にプロットさ
れたデータはいずれも直線で近似できていることから、 (5-7) 式を用いてフィッテングし、
その傾きからKNTO単結晶とKFTO単結晶における活性化エネルギーを見積もった。Table 
5-7 に c 軸方向における活性化エネルギーが示されていて、Table 5-8 に a軸方向における活
性化エネルギーが示されている。Table 5-7 に示されているように、KNTO単結晶よりKFTO
単結晶の方が活性化エネルギーが全体的に小さいことがわかる。また、活性化エネルギーの
平均を比較してみると、KNTO単結晶が約 0.97 eV、KFTO 単結晶が約0.29eVであり、
KFTO 単結晶の方がKNTO単結晶の約0.30倍小さいことがわかった。 
 一方で、Table 5-8 に示されているように、a軸方向におけるKNTO単結晶とKFTO単結晶
の活性化エネルギーにはほとんど差がないことがわかった。また、これらを c 軸方向におけ
る活性化エネルギーと比較したところ、a軸方向における活性化エネルギーは c 軸方向のもの
より、KNTO単結晶では約 0.87倍低く、KFTO 単結晶では約 2.84倍高いことがわかった。 
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 ここでKNTO単結晶とKFTO単結晶とでイオン伝導度と活性化エネルギーに差が生じてい
る理由について考察する。KNTO 単結晶と KFTO 単結晶で、イオン伝導度と活性化エネルギ
ーに上記のような差が生じる理由の 1 つは、単結晶に含まれるK の量に起因するものではな
いかと考えている。組成分析の結果から算出した、KNTO単結晶とKFTO単結晶のKの組成
比はそれぞれ 1.71と1.40である。ホランダイト型構造を持つK2MgTi7O16 のUnit cell のKが
占有するサイト数が 6 であることから、これらの単結晶のK のサイト占有率を求めると、そ
れぞれ約 28.5%と約 23.3%である。KNTO 単結晶の方が K のサイト占有率が高いことがわか







次に、格子定数との関係について考察する。KNTO 単結晶及び KFTO 単結晶の大まかな格
子定数を、泉富士夫らによって開発された Rietan-FP[8]を用いて、それぞれの結晶の粉末 X 線
回折測定のデータから決定したところ、KNTO単結晶ではa = 10.466 Å、c = 3.127 Å、KFTO 単
結晶ではa = 10.332 Å、c = 3.093 Å という格子定数が得られた。まず、a軸の格子定数を比較
すると、KFTO 単結晶よりKNTO 単結晶の a 軸の格子定数の方が大きいことがわった。この


































































Fig. 5-11 KNTO単結晶とKFTO 単結晶における直流電気伝導度の温度依存性 
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Table 5-7 c 軸方向におけるKNTO単結晶とKFTO単結晶の活性化エネルギー 











Table 5-8 a軸方向におけるKNTO単結晶とKFTO単結晶の活性化エネルギー 
サンプル名 活性化エネルギー ⊿ [eV] 
KNTO1_a-axis 0.84 
KFTO1_a-axis 0.83 
Fig. 5-12 はFig. 5-11のグラフを室温まで演繹したものである。横軸の 3.3の位置にある赤
い縦のラインは、室温における値であることを示している。Fig. 5-12 に示されているよう









































































第 6章 まとめ 
本研究の結果を以下にまとめる。 
(1) フラックス法により、K2MxTi8-xO16 (M = Mg, Zn, Ni, Fe) 単結晶の育成を行った。その結
果、KMTO単結晶とKZTO単結晶は端が四角錐の柱状で 0.7 mm × 0.7 mm × 3.0 mm 程
度の大きさを持ち、KMTO単結晶は暗緑色、KZTO単結晶は黒緑色の結晶が得られた。









(4) 分析結果から組成を算出した結果、KNTO 単結晶の組成式が K1.71Ni0.80Ti7.17O16であり、
KFTO 単結晶の組成式がK1.40Fe1.29Ti6.69O16であったことから、目標の組成に概ね近い組
成のホランダイト型結晶が得られたことがわかった。 





(7) a 軸方向における KNTO 単結晶と KFTO 単結晶の電気伝導度の温度依存性のプロット
より、イオン伝導度は c 軸方向の方が、KNTO 単結晶では約 3.92×103倍高く、KFTO
単結晶では約 1.30×106倍高いことがわかった。このことから、KNTO単結晶とKFTO
単結晶のイオン伝導は c 軸方向に沿った1次元イオン伝導であることを確認した。 
(8) K NTO単結晶とKFTO単結晶のイオン伝導の活性化エネルギーとしてそれぞれ約0.97、
約 0.29 eV が得られ、KFTO 単結晶は KNTO 単結晶の約 0.30 倍活性化エネルギーが小
さいことがわかった。 
(9) a 軸方向における KNTO 単結晶と KFTO 単結晶の活性化エネルギーは c 軸方向のもの
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高イオン伝導に要求される因子            （古澤伸一准教授ノートより抜粋） 
優れたイオン導電体は、主に以下の条件を満足するといわれている。[2] 





























Table 2-1 結晶中のイオンの電子分極率e=Pe/E 
ion e=Pe/E [cm3] ion e=Pe/E [cm3] 
Li+ 0.03×10-24 O2- 0.5～3.2×10-24 
Na+ 0.41×10-24 I- 6.43×10-24 
K+ 1.33×10-24 Si4+ 0.02×10-24 
Rb+ 1.98×10-24 Sn4+ 3.4×10-24 
Cs+ 3.34×10-24 Ge4+ 1.00×10-24 
Ag+ 2.4×10-24   
 
 
